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Представлены результаты численных исследований процессов смешения, воспламенения и горения при истечении
струи пропана в спутный поток воздуха в осесимметричном канале. Численное моделирование турбулентного дозву-
кового неравновесного течения выполнено в рамках двумерных стационарных уравнений "узкого канала"с учетом
конечных скоростей химической кинетики в рамках глобального механизма. Показано влияние воспламенения на
задержку процесса смешения при течении неперемешанных компонентов. Сформулированы предложения для выбо-
ра рациональной температуры спутного потока и расположения сечения поджига, позволяющие интенсифицировать
развитие процесса горения.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: численное моделирование, струйные течения, модель "узкого канала" , маршевые методы,
химическая кинетика
Представлено результати чисельних дослiджень процесiв змiшення, запалення i горiння при витiканнi струменя
пропану в супутнiй потiк повiтря у вiсесиметричному каналi. Чисельне моделювання турбулентної дозвукової нерiв-
новажної течiї виконано у рамках двовимiрних стацiонарних рiвнянь "вузького каналу" з урахуванням скiнченних
швидкостей хiмiчної кiнетики у рамках глобального механiзму. Показано вплив запалення на затримку процесу
змiшення при течiї неперемiшаних компонентiв. Сформульовано пропозицiї щодо вибору рацiональної температури
супутнього потоку i розташування перерiзу пiдпалення, що дозволяють iнтенсифiкувати розвиток процесу горiння.
КЛЮЧОВI СЛОВА: чисельне моделювання, струменевi течiї, модель "вузького каналу" , маршовi методи, хiмiчна
кiнетика
The results of numerical studies of mixing, ignition and combustion during outflow of a propane jet in the cocurent flow of
air in an axisymmetric channel are presented. Numerical modeling of turbulent subsonic nonequilibrium flow was fulfilled
within the two-dimensional stationary equations of a "narrow channel" within taking into account the finite velocities
of chemical kinetics within the framework of a global mechanism. The impact of the ignition on the delay of the mixing
process in the flow of unmixed compo-nents is shown. Proposals for rational temperature of the cocurent flow selection
and location of an ignition section selection are formulated, that allow to intensify the development of the combustion
process.
KEY WORDS: numerical simulation, jet flows, "narrow channel"model, marching method, chemical kinetics
ВВЕДЕНИЕ
Турбулентные течения с химическими реакци-
ями привлекают пристальное внимание многих
исследователей из-за их возрастающего научно-
го и прикладного значения. Проведение экспери-
ментальных исследований неравновесных течений
связано со значительными трудностями как мате-
риального, так и технического характера и обеспе-
чивает невысокую информативность получаемых
результатов. Численное моделирование турбулен-
тных неравновесных течений многокомпонентных
химически-реагирующих газовых смесей весьма
затруднительно в связи с тем, что ни турбулен-
тный перенос, ни химическая кинетика – два ва-
жных механизма, лежащих в основе турбулентно-
го горения, сами по себе недостаточно изучены.
Наиболее общей моделью для расчета характе-
ристик движущейся сплошной среды при наличии
в ней химических превращений, протекающих с
конечными скоростями, является полная система
уравнений Навье-Стокса для вязкого теплопрово-
дного газа, дополненная законами сохранения ве-
щества и энергии в форме соответствующих диф-
ференциальных уравнений. Использование пол-
ной системы уравнений Навье-Стокса для моде-
лирования турбулентных неравновесных течений
многокомпонентных химически-реагирующих га-
зов связано с очень значительными затратами
вычислительных ресурсов. При этом остается су-
щественная неоднозначность при моделировании
турбулентности и химической кинетики.
В последнее время в связи с активным развити-
ем вычислительной техники и численных методов
уже предпринимаются попытки численного моде-
лирования турбулентного горения с использовани-
ем полных осредненных уравнений Навье-Стокса
[1], и даже на основе прямого численного моде-
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Рис. 1. Схема течения
лирования, без использования полуэмпирических
гипотез для определения турбулентной вязкости
[2]. Однако при этом вопросы моделирования ме-
ханизмов кинетической кинетики по-прежнему не
решены однозначно. Поэтому использование для
практических расчетов упрощенных моделей в тех
случаях, когда принятые при построении модели
допущения выполняются, является обоснованным
и целесообразным [3].
В настоящей работе численные исследования
струйного турбулентного дозвукового неравнове-
сного течения в канале выполнены в рамках мо-
дели "узкого канала"с целью выяснения особен-
ностей процессов смешения, воспламенения и го-
рения струи пропана в спутном потоке воздуха, а
также выбора рациональных параметров воспла-
менения для интенсификации процесса горения.
Схема рассматриваемого течения представлена на
рис. 1.
1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА
ЗАДАЧИ И АЛГОРИТМ ЕЕ РЕШЕНИЯ
Для расчета характеристик стационарного тур-
булентного неравновесного двумерного течения
при истечении расчетной дозвуковой струи пропа-
на в спутный дозвуковой поток воздуха в осесим-
метричном канале постоянного поперечного сече-
ния используется модель стационарных уравнений
"узкого канала" [3, 4], которые в безразмерном ви-
де в цилиндрических координатах имеют вид:
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где u, v – составляющие вектора скорости вдоль
координат x, y соответственно (координата x на-
правлена вдоль оси канала или струи, а координа-
та y – перпендикулярно ней); ρ – плотность смеси;
p – статическое давление; ci – массовая концентра-
ция i-й компоненты смеси; H = h+ u2/2 – полная
энтальпия газовой смеси; h =
NC∑
i=1
cihi – удельная
статическая энтальпия газовой смеси; NC – коли-
чество компонент смеси; µ, µt – коэффициенты
динамической молекулярной и молярной вязкости
соответственно; µef = µ+ µt,
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; Pr, Sci = µ/ρDi – молеку-
лярные числа Прандтля и Шмидта; Prt, Sct – тур-
булентные числа Прандтля и Шмидта; Pref , Scef
– эффективные числа Прандтля и Шмидта; ω˙i
– массовая скорость образования i-й компоненты
смеси; Re – характерное число Рейнольдса, опре-
деленное по параметрам топливной струи; yα = 1
для плоского течения (α = 0), yα = y для осесим-
метричного течения (α = 1).
Для моделирования характеристик турбулен-
тности используется дифференциальная однопа-
раметрическая модель турбулентности "νt−90"[5],
записанная в приближении пограничного слоя:
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где νt и ν – кинематические коэффициент турбу-
лентной и ламинарной вязкости; a – скорость зву-
ка; d – минимальное расстояние до стенки; Ck –
эмпирические коэффициенты.
Для замыкания системы уравнений (1)-(5)
используются термическое и калорическое уравне-
ния состояния газовой смеси совершенных газов:
p =
Ro
m
ρT, h =
NC∑
i=1
ci(T, p)hi(T ), (6)
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где m =
NC∑
i=1
ci
mi
– молекулярный вес газовой сме-
си; Ro – универсальная газовая постоянная; hi –
статическая энтальпия i-й компоненты смеси; mi
– молекулярная масса i-й компоненты смеси.
Механизм горения пропана в кислороде воздуха
описывается c помощью глобальной одностадий-
ной модели [6], описываемой стехио-метрической
брутто-формулой:
C2H8 + 5O2 → 4H2O + 3CO2. (7)
При решении дифференциальных уравнений
2-го порядка вследствие "жесткости" уравнений
диффузии при протекании химических реакций
в основу алгоритма численного расчета на одном
шаге по маршевой переменной положен метод ра-
сщепления по физическим процессам [7]. Первый
шаг – учет химического взаимодействия. Второй
– конвективно-диффузионного переноса. На пер-
вом шаге учитывается изменение массового соста-
ва только за счет химического взаимодействия,
в каждом узле расчетной сетки используется не-
явный многошаговый метод Гира [8]. На шаге
конвективно-диффузионного переноса интегриро-
вание уравнений 2-го порядка в отсутствии хи-
мического взаимодействия между компонентами
смеси осуществляется с использованием неявной
абсолютно устойчивой итерационной схемы типа
Кранка-Николсона с применением скалярной про-
гонки с итерациями по нелинейности. Продоль-
ный градиент давления dp/dx, являющийся неи-
звестной функцией при расчете внутренних тече-
ний в приближении "узкого канала" , определяе-
тся из уравнения неразрывности, используя усло-
вия постоянства расхода в каждом сечении осе-
симметричного канала. При этом автоматически
выполняется второе граничное условие для попе-
речной скорости (на стенке канала), являющей-
ся решением уравнения первого порядка. Урав-
нение движения для продольной скорости решае-
тся с выделением явной зависимости от dp/dx [9].
Для однозначного решения уравнений "узкого ка-
нала"формируется эволюционная по координате x
и краевая по координате математическая задача.
В начальном сечении (x = 0) задаются распре-
деления значений всех газодинамических параме-
тров. Граничные условия: на оси канала (y = 0)
– условие симметрии, на стенке канала – условия
прилипания для скорости, отсутствие потока ве-
щества для концентраций и условие теплоизоли-
рованной стенки для температуры.
а
б
Рис. 2. Изолинии статической температуры при
самовоспламенении:
а – Tair = 700 К; б – Tair = 900 К
2. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ
ТЕМПЕРАТУРЫ ОКИСЛИТЕЛЯ НА
РАЗВИТИЕ ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ
При истечении струи пропана в спутный по-
ток воздуха могут реализовываться как кинети-
ческий, так и диффузионный режимы горения,
при этом процесс горения может протекать с ра-
зличной степенью интенсивности. Численные ис-
следования проведены при следующих значени-
ях определяющих параметров в начальном сече-
нии канала: в струе ujet = 25 м/с; Tjet = 300 K;
C
N2
= 0, 2; C
C3H8
= 0, 8; в спутном потоке воздуха
uair = 100 м/с; Tair = 300 ÷ 900 K; CO2 = 0, 23;
C
N2
= 0, 77. Давление в струе и спутном потоке
p = 1 бар; характерное число Рейнольдса Re= 106.
При истечении холодной струи пропана в спу-
тный поток горячего воздуха воспламенение прои-
сходит в той части области смешения, где присут-
ствуют окислитель и горючее, и статическая тем-
пература превышает температуру воспламенения
пропана. На рис. 2 представлены изолинии стати-
ческой температуры в потоке, полученные при ра-
зличной температуре спутного потока воздуха, на
рис. 3 – профили массовых концентраций пропана
и кислорода в сечении x = 5.
Проведенные исследования влияния температу-
ры спутного потока воздуха на развитие процес-
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а
б
Рис. 3. Профили массовых концентраций пропана и
кислорода при x = 5.
а – Tair = 700 К; б – Tair = 900 К; 1 – пропан; 2 –
кислород
са горения показали, что увеличение температу-
ры спутного потока приводит к затягиванию про-
цесса горения (рис. 2). Это вызвано тем, что при
высокой температуре воздуха, практически сразу,
в небольшой области смешения (рис. 3, б), прои-
сходит воспламенение топлива (рис. 2, б). Про-
цесс горения в условиях неперемешанных компо-
нентов приводит к ухудшению процесса смешения,
который ограничивается фронтом пламени. Сни-
зу области горения есть горючее, сверху – оки-
слитель (рис. 3, б). При снижении температуры
воздуха до 700 К (рис. 2,а) период задержки во-
спламенения значительно увеличивается, однако
при этом активно происходит перемешивание оки-
слителя и горючего (рис. 3, а). Сечение воспла-
менения сдвигается вниз по потоку. Воспламене-
ние наступает, когда в потоке уже имеется обшир-
ная область подготовленной смеси, в результате
после воспламенения происходит интенсивное ра-
спространение пламени (рис. 2, а).
Поэтому для интенсификации процесса горения
а
б
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Рис. 4. Изолинии статической температуры при
изменении расположения поджига:
а – xpodz = 0, 5; б – xpodz = 1; в – xpodz = 5
неперемешанных компонентов при самовоспламе-
нении топлива необходимо добиваться, чтобы го-
рение начиналось в области подготовленной сме-
си. Для этого температура окислителя должна
быть минимальной, обеспечивающей самовоспла-
менение топлива. При горении пропана в воздухе
рациональная температура равна 700 К.
3. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СЕЧЕНИЯ
ПОДЖИГА НА РАЗВИТИЕ ПРОЦЕССА
ГОРЕНИЯ
При истечении холодных компонентов окисли-
теля и горючего для осуществления процесса го-
рения используется поджиг. При численном мо-
делировании полагалось, что поджиг происходит
в некотором сечении xpodz на небольшом верти-
кальном отрезке ∆ypodz (который располагается
на линии кромки сопла). На этом отрезке локаль-
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но определяется новый состав смеси, соответству-
ющий равновесному состоянию при прежнем зна-
чении статической энтальпии смеси и статическо-
го давления в сечении. Элементный состав смеси
определяется концентрациями пропана и воздуха
на участке воспламенения. В случае одностадий-
ной брутто-реакции (7) равновесный состав содер-
жит продукты полного сгорания пропана – угле-
кислый газ СО2 и пары воды Н2О, а также азот
N2, который полагается нейтральным компонен-
том, и кислород О2 или, при недостатке кисло-
рода, пропан С3Н8. Исходя из этого, в узлах по-
джига определяются значения концентраций ком-
понент, температуры и плотности, соответствую-
щие равновесному состоянию. Выделение тепла в
реакции (7) приводит к повышению температуры
до уровня, достаточного для самостоятельного во-
спламенения пропана в окрестности узлов поджи-
га. В этих узлах из условий сохранения расхода
(ρu = const) и полной энтальпии смеси (ρuH =
const) определяются новые значения продольной
скорости. Таким образом, при численном модели-
ровании поджига выполняются законы сохране-
ния массы и энергии на отрезке . Однако использо-
вание модели "узкого канала" , в которой давление
в сечении канала полагается постоянным, приво-
дит к локальному нарушению закона сохранения
импульса. Связанная с этим погрешность в опре-
делении давления допустима, так как нарушение
условия сохранения импульса имеет место на ма-
лом вертикальном отрезке в одном сечении.
Проведены численные исследования влияния
расположения сечения поджига на протяженность
и интенсивность процесса горения. Выполнены па-
раметрические расчеты при расположении сече-
ния поджига на различном удалении от среза со-
пла при изменении xpodz от 0.5 до 15. При горении
с поджигом выявлены те же закономерности, что
и при самовоспламенении.
На рис. 4 представлены поля изолинии статиче-
ской температуры при изменении сечения поджи-
га, которые демонстрируют, что в зависимости от
расположения сечения поджига значительно изме-
няется интенсивность и протяженность области
горения. На рис. 5 показаны профили концентра-
ций пропана и кислорода при расположения по-
джига в сечениях xpodz = 0.5, 1 и 5 соответственно.
Рис. 6 демонстрирует влияние сечения поджига на
распределение полноты сгорания по длине канала.
Проведенные исследования показали, что ра-
сположение сечения поджига позволяет управлять
длиной зоны горения (рис. 4). При отдалении се-
чения поджига от среза сопла – с одной сторо-
ны, увеличивается объем подготовленной смеси
а
б
в
Рис. 5. Профили концентраций пропана и кислорода
в сечении поджига:
а – xpodz = 0, 5; б – xpodz = 1;
в – xpodz = 5; 1 – пропан; 2 – кислород
для воспламенения (рис. 5), с другой – удлиняе-
тся область до начала воспламенения (рис. 4, 6).
Неоправданно большое отдаление сечения поджи-
га от среза сопла приводит к неполному сгора-
нию топлива, оказавшегося возле стенки канала,
куда область горения доходит значительно позже
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Рис. 6. Изменение полноты сгорания топлива по
длине канала при изменении расположения поджига:
1 – xpodz = 0, 5; 2 – xpodz = 1; 3 – xpodz = 5; 4 –
xpodz = 10; 5 – xpodz = 15
(рис. 6, кривые xpodz = 10; xpodz = 15). Поэтому
для интенсификации процесса горения холодных
неперемешанных компонентов окислителя и горю-
чего сечение поджига следует отдалять на рацио-
нальное расстояние от среза сопла – таким обра-
зом улучшаем процесс смешения и поджигаем по-
дготовленную смесь. Для рассмотренных началь-
ных параметров течения поджиг рационально ра-
сположить в сечении x = 5.
ВЫВОДЫ
Проведенные исследования дозвукового тур-
булентного неравновесного течения при горении
струи пропана в спутном потоке воздуха позволи-
ли выявить особенности воспламенения и горения,
которые дают возможность интенсифицировать
процесс сгорания топлива. Показано, что воспла-
менение топлива приводит к замедлению процесса
смешения при течении неперемешанных компо-
нентов окислителя и горючего. Для сокращения
протяженности области горения целесообразно
добиваться воспламенения топлива в области
подготовленной смеси. В случае самовоспламене-
ния температура окислителя должна быть мини-
мальной, обеспечивающей самовоспламенение то-
плива. При горении пропана в воздухе рациональ-
ная температура составляет ∼ 700 К. В случае те-
чения холодных компонентов окислителя и горю-
чего сечение поджига следует отдалять на рацио-
нальное расстояние от среза сопла – таким обра-
зом улучшаем процесс смешения и поджигаем по-
дготовленную смесь.
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